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УДК 539.12.01 М-24

Аннотация
Балл Л.Н. Теоретико-групповая природа прицельного параметра и упругое рассеяние
адронов: Препринт ИФВЭ 85-122. - Серпухов, 1965. - 18 с , библиогр.: 12 назв.

На основе классических выражений компонент вектора максимального сближения
двух свободных <5есспиновых частиц получена и исследована группа прицельного па-
раметра. Вычислены матричные элементы основной непрерывной унитарной серии, яв-
ляющиеся естественным базисом разложения упругой амплитуды. Показано, что не-
унитарная конечномерная серия группы S 0 ( 2 . 1 ) может описывать процесс рассеяния
с сохранением прицельного параметра. Вычислена и исследована соответствующая уп-
ругая амплитуда.

Abstract

Veal A.N. Theoretical Croup Nature of Inpact Parameter and Hadron Elastic

Scattering. Preprint IHEP 85-122. - Serpukhov, 1985. - p. 15, refs.: 12.

The impact parameter group has been obtained and studied on the basis

of classical expressions for the vector components of minimal distance

between two free spinless particles. The matrix elements of the main con-

tinuous unitary series have been calculated, they are quite a natural basis

for elastic amplitude decomposition. The final dimensional nonunitary ae-

ries of the SO(2.1) group is shown to be able to describe scattering pro-

cesses with impact parameter conservation. The corresponding elastic ampli-

tude has been calculated and studied.

- Институт физики высоких энергий, 1885



ВВЕДЕНИЕ

Хорошо известно, что при феноменологическом описании взаи-
модействия адронов в области высоких энергий наиболее естест-
венным является язык прицельного параметра, позволяющий выра-
зить амплитуду рассеяния через геометрические характеристики
адрона, такие как радиус, неупругая функция перекрытия и связан-
ные с ней размеры адрона и т.д. Формально переход к описанию
в плоскости прицельного параметра производится через "высоко-
энергетическую" замену:

(1)

Такая замена предполагает малые углы 0~ 0 и большие прицель-
ные параметры р. Физически это соответствует слабому искаже-
нию падающей плоской волны.

В связи с переходом (1) возникают следующие вопросы:
а) Классическое соотношение pq = I устанавливает соответст-

вие между относительным орбитальным моментом £ и прицель-
ным параметром р. Важным здесь является то, что орбитальный
момент I, кроме номера парциальной волны, несет еще одну су-
щественную смысловую нагрузку. Он является собственным значе-
нием оператора Казимира группы вращения 0(3) . Что можно ска-
зать о групповой природе прицельного параметра р? Можно ли его
связать с оператором Казимира какой-либо группы? Определив
групповую природу прицельного параметра, мы тем самым вскроем
его квантовую природу. Вопрос, настолько она существенна в об-
ласти высоких энергий, связан со спектром оператора Казимира
и будет исследован ниже.

Можно надеяться также, что объединение группы прицельного
параметра с группой вращения приведет к более широкой группе
с динамическими свойствами аналогично динамической группе0(4)
для атома водорода. Это позволило бы понять некоторые стороны
динамики адронов, связанные с сохранением прицельного парамет-
ра. На ндт взгляд, выделение из амплитуды той ее части, кото-
рая соответствует рассеянию на керне (если он существует), свя-



зано с построением инвариантной относительно преобразований
группы придельного параметра амплитуды рассения.

б) Преобразование (1) приводит к разложению амплитуды уп-
ругого рассеяния в интеграл Фурье-Бесселя с коэффициентами
f(p, Ц), зависящими от прицельного параметра р и импульса <1.
Вопрос заключается в том, насколько правомочно продолжать это
представление в область больших углов. Очевидно, что при этом
приходится решать две независимые проблемы. Это, во-первых,
возможность разложения физической амплитуды Т( s, t ) в интег-
рал Фурье-Бесселя, во-вторых, возможность интерпретации коэф-
фициентов разложения f (p, q) как матричных элементов перехо-
да в состояние с прицельным параметром Р в случае, когда угол
существенно не малый, т.е. в области малых р - именно эта об-
ласть р канонически сопряжена с областью больших углов. Если
первая проблема является чисто математической, то вторая одно-
значно связана с ответом на вопрос: является ли функция Бессе-
ля J o (рФ собственной функцией оператора прицельного парамет-
ра, или это есть приближение малых углов. Ответ на этот вопрос
требует физически корректного определения причального парамет-
ра. Необходимость такой постановки вопроса связана, во-первых,
с естественным требованием, чтобы коэффициенты разложения
имели физическое содержание. Во-вторых, это вопрос экстраполя-
ции в область больших углов и тесно связанный с ним вопрос о
квантовой природе прицельного параметра.

В этой работе мы на основе классических выражений для век- j
торов максимального сближения и после их квантования получаем -
алгебру генераторов группыS0(3.1). Ее подгруппа S0(2.1) опре- ;
деляет группу прицельного параметра, в которой он играет роль {
оператора Казимира. Эта группа некомпактная, обладает непре- [
рывной основной серией унитарных представлений, описывающих g
свободную частицу с определенным прицельным параметром и дис— -
кретной конечномерной серией неунитарных представлений. Ее ин-
терпретация в конфигурационном пространстве требует доопределе-
ния в сингулярной точке. Мы показываем, что физически это до-
определение означает выделение из полной волновой функции па-
дающей волны, после чего оставшаяся часть описывает распреде-
ление по импульсам рассеянной волны, т.е. амплитуду рассеяния.
Это и есть S0( 2.1)-инвариантная амплитуда, причем номер пред-
ставления, в котором лежит волновая функция, может быть интер-
претирован как число системы двух сталкивающихся адронов.

1. Рассмотрим две свободные бесспиновые частицы одинаковой
массы, которые движутся с произвольными начальными импульса-
ми Pj * и Р / . Расстояние D ( t ) между частицами в любой мо-
мент времени t определяется компонентами вектора A



I

(2)

и равно D 2 (t) (Дг Дг). Здесь Е= (q 2 + m2 ) ^ . -^(Р^-Р^)-
[ \t) - х 4 (t) -

t
компоненты импульса в системе центра масс; ? i= x ^ ^ t ) - x ^ " ( t )
относительная координата. В какой-то момент времени t = г рас-
стояние D(t) будет иметь минимальное значение. Это расстояние
мы будем называть расстоянием максимального сближения двух
свободно движущихся частиц. Время т определяется экстремаль-
ным условием

-i-(Ar(t).Ar(0)-0
dt г.при t

Используя соотношение (2), получим отсюда

(3)

(4)

Подставляя это значение в (2), мы получим классическое выраже-
ние компонент вектора максимального сближения di

f i (5)

или в более компактной форме:

Это выражение мы примем за основу при построении оператора
квадрата прицельного параметра. Классический прицельный пара-
метр определяется как длина вектора максимального сближения
при условия, что этот вектор лежит в плоскости, перпендикулярной
к оси г. Таким образом, квадрат прицельного параметра есть
р 2 = d = d>, + df; при условии, что d3= 0. Переход к квантово-ме-
ханическому описанию заключается теперь в стандартной процеду-
ре замены "С"-чисел в соотношении (6) соответствующими опера-
торами.

2. Мы будем использовать канонические коммутационные соот-
ношения между относительным импульсом q̂  и относительной коор-
динатой ^ J I I?i4j^ „,= &ij • Построим вспомогательные самосопря-
женные операторы й{ :

7 иЛ L 4-
7 +

Непосредственным вычислением можно получить, что
(8)

Поэтому в дальнейшем вез операторы будем определять на прост-
ранстве состояний \Ф>, удовлетворяющих следующему условию:

V 2 (9)



где Q - квадрат импульса в системе центра масс. Соотношения
(7) и (8) позволяют нам ввести эрмитовы операторы d j :

которые в классическом пределе h -»0 переходят в величины (6),
Таким образом, это есть искомые операторы компонент вектора
максимального сближения. Используя канонический коммутатор,
непосредственным вычислением устанавливается следующее:

H d 1 L ^ ь ы ^

+q,elk-2

и т.д.

Эти соотношения определяют алгебру компонент прицельного
параметра. Мы видим, что в отличие от существующих подхо-
дов'' * '2 ' операторы d^ не коммутируют между собой, а также
они не являются канонически сопряженными величинами к им-
пульсам q . Поэтому, как будет видно ниже, разложение амплиту-
ды как функции на группе, задаваемой алгеброй (11), существен-
но отличается от известных разложений во всей области измене-
ния импульсов. Эти различия и приводят в конечном счете к то-
му, что алгебра (11) реализуется не на функциях Бесселя, а на
функциях конуса, которые в пределе малых углов переходят в
функции Бесселя. Из соотношений (11) видно, что шесть генера-
торов di и Lj образуют замкнутую алгебру. Это алгебра SO(3,1),
Нетрудно убедиться, что единственным нетривиальным оператором
Казимира является q .

Как было отмечено выше, классический квадрат придельного
параметра есть р2 - <Ь при условии, что d s = 0. Однако из (11)
следует, что невозможно одновременно диагонализовать величины
dj_ и d 3 < Чтобы корректно определить квадрат прицельного па-
раметра, в данном случае заметим, что три оператора d 1 , d 2 и L3
образуют алгебру SO (2.1) с нетривиальным оператором Казимира.
Действительно, имеем



- - ш 2 ,
1 2 U 2 )

3 = J. ^ 2 3» i

Свойства этой алгебры подробно изучены и представлены в моно-
графии . Эта алгебра обладает непрерывной серией (основная
серия) и дискретной бесконечномерной серией унитарных представ-
лений в пространстве квадратично-интегрируемых функций. Она
обладает еще конечномерной серией неунитарных представлений,
которые будут играть в нашем рассмотрении важную роль. Опера-
тор Казимира этой группы, определенный в (12), является естест-
венным обобщением понятия квадрата прицельного параметра на
квантово-механический случай. Таким образом, мы определим опе-

2 1 2
ратор К = d>, : L , как оператор квадрата прицельного пара-

J» q ^ a

метра. При этом остается свойство [Kd3]£ 0. Поэтому вырожде-
ние спектра оператора К мы будем снимать не диагонализапией
d 3 , а диагонализаиией L 3 , так как [KL 3 ]= 0. Нетрудно пока-
зать, что состояние с определенным значением К\ф>= р2 \ф>фи-
зически соответствует тому, что столкновение произошло на рас-
стоянии R £р (так как мы не можем зафиксировать d 3 ) ,

В случае, когда рассеиваются две бесспиновые частицы, раз-
личные значения L3соответствуют различной ориентации оси z
по отношению к плоскости движения частиц. В частности, при
L 3 = 0 ось z лежит в этой плоскости. Таким образом, полная
система уравнений, определяющих состояние с заданным квадра-
том прицельного параметра р 2 , имеет следующий вид:

р № , 3 № , £ ^ 4
Из первого уравнения имеем для решения в импульсном представ-
лении

^(q) = S(q2 -Ъ2Щв,ф), (14)

где в, ф- угловые переменные в сферической системе координат,
а из последнего - что Ф(0, ф) от угла ф не зависит. Регуляр-
ным решением в непрерывном спектре является функция конуса'^'

2 г*2
Физический смысл условия р > l / 4 v заключается в том, что
состояние с придельным параметром, меньшим комптоновской
длины инвариантной массы, не может быть реализовано. Это на-
ходится в соответствии с обычными кв антово-механическими пред-



ставлениями и может рассматриваться как соотношение неопреде-
ленности между инвариантной массой и прицельным параметром.
Разложение амплитуды как функции на группе по решениям (15)
сводится к разложению в интеграл Меллера-Фока'*' и имеет сле-
дующий вид:

cos0T±(cos6)=
-Л + *м

(16)

-к, dfl

. I

T (cosв)- четная и нечетная части амплитуды. Появление сигна-
туры является следствием квантования прицельного параметра и
впервые было введено в работе'"'. Переход к представлению амп-
литуды через интеграл Фурье-Бесселя получается из (16), если
воспользоваться для функции конуса разложением Фока'^ :

Удерживая в (16) первый член, получим из (15)

(18)

Таким образом, представления (15) и (17) при одной и той же
модели профильной функции f (s, ц) будут приводить к различным

Q при
отражение

геометрических свойств пространства перпендикулярного импуль-
са, для которого операторы <̂  являются естественными операто-
рами движения. При этом область пространства Я if 0 оказывает-
ся евклидово-плоской, а область q ^ O - пространством постоян-
ной кривизны. Обобщение на случай частиц с произвольным спи-

модели профильной функции f (s, ц) будут приводить к разл
результатам в области больших углов q •« Q и совпадать
q.^O (малые углы). Как будет видно ниже, это есть отраж

й

ном делается заменой в определении операторов
момента на полный момент .

орбитального

3. Операторы d^, заданные соотношением (10), определяют дви
жения пространства перпендикулярного импульса. Действительно,
рассмотрим инфинитезимальные преобразования

4 2

)
j = 1, 2;

J - - i - (Aq) 2

0(\
+A 2 d 2

(19)

8



- параметры. Эти преобразования допускают инвариантный мет-
рический тензор

со свойствами

( 2 0 >

i^KK ^к\^чк- (2D
Тензор Риччи, соответствующий этому иметрическому тензору,
имеет вид

Отсюда для скалярной кривизны будем иметь

R = - 2 / q 2 . (23)
Таким образом, двумерное многообразие, получаемое движения-
ми (19), является пространством постоянной кривизны (отрица-
тельной) с метрикой (20) и радиусом, задаваемым инвариантной
массой сталкивающихся частиц. Инвариантный элемент площади
в этом пространстве есть

d«r=-/^dq 1 dq 2 , (24)

где G - определитель метрического тензора:

Интегрируя бесконечномалые преобразования (19), получим все
пространство перпендикулярного импульса из фиксированного эле-
мента q

Г Д В

Операция ф не является групповой, хотя обладает рядом груп-
повых свойств. Причина, что она не образует группу, связана с
тем, что произведение двух таких операций не сводится к такой
же операции с новыми параметрами, а еще содержит дополнитель-
ный поворот пространства. Однако операция Ф допускает инва-
риантный элемент длины (21) и инвариантный элемент площади
(24). Поэтому для любой функции, интегрируемой на группе, спра-
ведливо соотношение

(26)



4. Генераторы d^, d2> L 3 , образующие группу прицельного па-
раметра, переводят плоскость перпендикулярного импульса саму
в себя. Непроводимое пространство собственных значений опера-
тора Казимира этой алгебры является канонически сопряженным
к пространству перпендикулярного импульса. Связь между этими
пространствами в смысле фурье-трансформации осуществляется
плоскими волнами, являющимися матричными элементами унитар-
ных преобразований, генерируемых указанной алгеброй. Ввиду не-
коммутативности операторов dj плоскость прицельного парамет-
ра р2 не может строиться как многообразие собственных значе-
ний операторов й± и d 2 . Ситуация здесь аналогична задаче о

ф ' &
± 2

построении релятивистского конфигурационного пространства'
В этом случае роль операторов координаты играют генераторы
движения импульсного пространства, реализованного на верхнем
поле двухполостного гиперболоида Е — q 2 = m 2 ,

Аналогичные вычисления в нашем случае приводят к следую-
щему выражению для плоской волны' ^ :

о /Q + ( n 4 i ) \ .% ±
(27)

Многообразие р = tip интерпретируется как плоскость прицельно-
го парамитра. Аналогия с релятивистским конфигурационным про-
странством становится полной, если ввести новые переменные и4

a o = Q/q3 , u i =

к о т о р ы е п е р е в о д я т сферу Q '
п е р б о л о и д U 2 = u 2 - u 2 - " 2

з» (28)

q2 в двухполостной ги-
и^= 1, причём передняя полусфера q >0

соответствует верхней поле гиперболоида. Если еще ввести изот-
ропный вектор на конусе k = k f i - k 1 - k 2 = O c k o = l , то вол-
новую функцию (28) можно записать в следующем виде:

ф (и) = и 0 (ик)" " 1р ч , (29)

где скалярное произведение определено на метрике (+ ) . От-
влекаясь от множителя и 0 , мы видим, что функция ^(и) есть
двумерная функция Шапиро частицы с Ш2= 1. Вопросы полноты
и соответствующие преобразования с функциями ф (и) исследова-
ны в общем виде в работах » . Мы приведем окончательный
результат. Пусть

_ di u

(30)

- инвариантная мера на гиперболоиде,

n 2 = sin<£, а интегрирование ведется

где о = -1/2 +ipq,

(uk) = u 0- (nu),
по всей верхней поле гиперболоида u = 1. Тогда обратное преоб-
разование имеет вид
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f(u) = a cthna (31)

В следующем пункте при построении S0( 2.1)-симметричной
амплитуды рассеяния нам будет необходимо "узнавать" состоя-
ние свободной частицы на больших прицельных расстояниях ц .
Используя асимптотическое выражение для функции конуса, полу-
4 H M / i 2 y f

(с ha) тг/4), (32)

Для нас будет представлять интерес, когда частица летит почти

перпендикулярно к оси Z, т.е. ял» —., f-О. В этом случае соот-

ношение (34) имеет такой вид:

(33)

Мы воспользуемся этим результатом в следующем пункте.

5. Квадрат импульса q в системе центра масс двух сталки-
вающихся адронов остается неизменным при преобразованиях ал-
гебры S0( 2.1). Предположим, что существует взаимодействие, ин-
вариантное относительно указанных преобразований. Это означает,
что эволюция начального состояния ф0 происходит в соответствии
с групповыми свойствами:

ф (0 ~ фй + Ъф - фо + i(AdM0, (34)

где \ ( t ) - параметры, зависящие от времени. Тогда единствен-
но возможным оказывается взаимодействие "контактного" типа
такое, чтобы q сохранялся везде, а направление импульса изме-
нялось бы в некоторых особых точках, которые могли бы играть
роль точечных составляющих адрона. Эти интуитивные соображе-
ния реализуются естественным образом на неунитарных конечно-
мерных представлениях группы S0(2.1). Матричные элементы этих
представлений удовлетворяют уравнению

п(п + 1),

(35)

п = 0, 1, 2,... |т| = 0,1, ... п.

Таким образом, представление характеризуется номером п и оно
(2п+ 1)-кратно вырождено. Прежде чем исследовать решения,
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проследим, как эрмитовые генераторы d' приводят к не унитар-
ным представлениям. Рассмотрим унитарное преобразование и(А) =
= exp(iAd'). Оно обладает тем свойством, что. будучи применен-
ным к постоянной превращает ее в функцию от Л, т.е. не оставляет
ее инвариантной:

s). ae= nxth(x/Q).

Сделаем над операторами d^ и d, преобразование эквивалентности
и перейдем к новым операторам D.:

q 3 Q 1
d. - D . = —2-di ~ = cos0d, (37)1 1 Q » q3 * cos0

Преобразованные генераторы D. обладают следующим свойством:

е ' ( Л ь ) 1 = 1 . (38)

Физический смысл преобразования (37) заключается в том, что
операторы D. совместно с Ь 3 имеют тензорную размерность
3-вектора на группе SO(2.1), в отличие от прежних операторов d-.
Оператор L 3 инвариантен относительно преобразований (37). В силу
того, что это преобразование не является унитарным, полученные
операторы Dj перестали быть эрмитовыми. Эта интересная связь
между тензорной размерностью и эрмитовостью операторов транс-
ляции приводит к тому, что конечномерные представления SO (2.1)
являются неунитарными. Действительно, преобразование

^ ) (39)
генерирует конечномерное представление Л (Л), зависящее от тен-
зорной размерности i/4.q ) . Инфинитезимальные преобразования
имеют вид

8\=ikiDi) (40)

где Dj и L 3 матрицы, удовлетворяющие условию

t D i D

2 l = - - ~ - L 3 , [ D ^ b - i D s , [ D 2 L 3 ] = iDx. (41)

Матрицы Dj не являются эрмитовыми и не соответствуют опреде-
ленным динамическим величинам. Однако оператор Казимира

О \ О

D, - — L является эрмитовой матрицей и, как увидим дальше,

его собственное значение может быть интерпретировано как число
конституентов в системе сталкивающихся адронов. Действительно,
регулярным решением уравнения (30) являются присоединенные по-
линомы Лежандра
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(в, ф ) =—рт (Л-)е™Ф (42)
V COS0 n V C O S 0 ^ '

0, ф- полярные углы, п = СМ,2,..., |ш| = 0,1,.... П. Хорошо из-
вестным фактом является то, что все решения с п = 2,3... мо-
гут быть построены из фундаментального решения с п = 1 в ви-
де тензорных произведений со шпуром, равным нулю:

Фа/'"у - * « ® * f ® . . . ® ФГ, s P ^ n =0 ( 4 3 )

Это позволяет интерпретировать число п как число составных
частей системы двух адронов.

Какие состояния двухчастичной системы описывает решение
(42) ? Функция конуса (14) реализует представление в непрерыв-
ном спектре и описывает свободную частицу с прицельным пара-
метром р. Если в этом решении перейти к конфигурационному
пространству, то мы увидим стоячие волны. Для интерпретации
решения (14) нужно также перейти к пространственному описа-
нию. Однако сразу же убеждаемся, что соответствующие интегра-
лы расходятся в точке в = тг/2. Мы сталкиваемся с необхо-
димостью доопределения волновой функции в дискретном спектре,
чтобы фиксировать определенную картину процесса в конфигура-
ционном пространстве, например, задавая способ обхода точки
в = яУ2. Такое доопределение - это выход за рамхи исходной схе-
мы, это нечто внешнее, дополнительное к уравнению (35). Это
подтверждается тем, что после взятия интеграла регуляризаиия
не снимается. Действительно, введем вместо решения (42) "ре-
гуляризованную" волновую функцию

т " 0 • (44)
z=cos0

Эта функция будет удовлетворять уравнению (35) везде, за исклю-
чением ^-окрестности точки z = 0. Вместо конфигурационного
пространства рассмотрим более естественное при данном подхо-
де пространство - плоскость прицельного параметра. Профильная
функция, соответствующая ^ R e e ( z ) , имеет вид

/ е % ) = L/4«>P4i + Jw«- (45)
Для исследования интеграла воспользуемся следующим известным
представлением сферической функции:

(46)
|argz| < v.
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Непосредственные вычисления интеграла (45), приводят к следую-
щему результату. Оказывается, что ^п е 0 0 представляется в ви-
де двух слагаемых, из которых первое нерегулярно при « -»0, а
второе регулярно, причем

^ Ы ( 4 | ) ^ ^ (47)

где ф~ (/-О от е не зависит, с п - некоторая константа. Сравнивая
с (32), мы видим, что на больших прицельных расстояниях, ког-
да ц~1/{, первое слагаемое в (47) описывает свободную части-
цу, падающую почти перпендикулярно оси Z, а второе слагаемое-
рассеянную волну. Таким образом, волновая функция (44) при zx
описывает распределение по импульсам рассеяний частицы, при-
чем угол рассеяния считается от направления, перпендикулярного
оси z. Поэтому амплитуда рассеяния имеет вид

где c(Q) - неизвестная константа или, в терминах инвариантных
переменных,

( ) ^ ( ^ ) (48)

Полученная нами амплитуда описывает S0( 2.1)-симметричное взаи-
модействие адронов. Сохраняющимися величинами при таком взаи-
модействии будут величина импульса Q и величина п, являю-
щаяся собственным значением оператора Казимира. Все представ-
ления строятся как n-кратное тензорное произведение фундамен-
тального представления с п = 1. Это позволяет интерпретировать
квантовое число п как число составляющих системы двух взаимо-
действующих адронов. Такая интерпретация согласуется с обыч-
ной партонной картиной и соответствующим ей автомодельным ре-
жимом дифференциального сечения. Действительно, из (49) имеем

Мы написали здесь произвольный коэффициент /3(s), так как нам
неизвестна нормировка амплитуды. В области передач, где мы
можем считать, что

tt/2

Поэтому для сечения в этой области получим

4^-~ vt n + 1.
ut

14



Если представить п = n A + n B и считать ПА и п в числом валент-
ных кварков частиц А и В, то получил П + 1 =5,6,7 соответст-
венно для мезон-мезонного, мезон-барионного и барион-барионно-
го рассеяния. В общем же случае такая интерпретация не обяза-
тельна в нашей модели, так как п характеризует всю двухчастич-
ную систему в целом и должно подбираться из эксперимента. Взаи-
модействие, нарушающее S0(2.1 )-симметрию, должно перемеши-
вать мультиплеты между собой. Можно представить ситуацию, ког—
да это нарушение слабое, тогда соответствующая амплитуда бу-
дет иметь вид

А = 2 С (m)-i— P £-i—), (52)
n ie m 4i0 / '

причем функция распределения с n (m) no m будет иметь пик при
п = т . В этом случае можно говорить о валентных партонах и
о "морских" партонах.

В заключение отметим, что предложенный нами феноменологи-
ческий подход к упругим адронным взаимодействиям допускает
обобщение на случай произвольного спина, содержит естественный
механизм нарушения SO (2.1)-симметрии в рамках группы SO (3.1)
(включение генератора Из) и допускает "сход* с поверхности
Ч - Q , позволяющий вскрыть зависимость не только от угла,

но и от энергии s.
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